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© Adaptive Subtragerselektion zur Verringerung der Spitzenwerte eines Multitrager-Signals 

© Die vorliegende Erfindung betrifft eine in Multttrager- 
ubertrayungsverfahren und einen Multitragerubertra- 
gungssender und/oder Empfanger zum parallelen Uber- 
tragen von Inforrnationen in Form eines Signals x(k) auf N 
Subkanalen mit einer jeweiligen Stufigkeit M uber eine 
Ubertragungsstrecke zwischen einem Sender und einem 
Empfanger. wobei in dem Empfanger fur jeden Subkanal 
eine Obertragungsfunktion bestimmt wird, wobei ferner 
die N Subkanale gemaB der jeweiligen Uberrragungs- 
funktionen in ihrer Eignung zur Informationsubertragung 
bewertet und die N u besten Subkanale fur eine Informati- 
onsubertragung freigegeben und die ubrigen N, = N - N LI 
Subkanale fur eine Informationsubertragung gesperrt 
werden. Hierbei wird den N| von der Informationsubertra- 
gung ausgeschlossenen Subkanalen jeweils eine Korrek- 
turfunktion Ax(k) derart aufgegeben, dat< ein Verhaltnis 
zwischen einem Spitzenwert max 
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Beschreibung 
Technisches Gebiet 

Die Erfindung betrifft ein Multitragerubertragungsverfahren zum parallelen Ubertragen von Informationen in Form ei- 
nes Signals x(k) auf N Subkanalen uber eine Ubertragungsstrecke zwischen einem Sender und einem Empfanger, wobei 
in dem Empfanger fur jeden Subkanal eine Ubertragungsfunktion bestimmt wird, wobei ferner die N Subkanale gemaB 
der jeweiligen Ubertragungsfunktion in ihrer Eignung zur Informationsubertragung bewertet und die N u besten Subka- 
nale fur eine Informationsubertragung freigegeben und die ubrigen N^N-Nu Subkanale fur eine Informationsubertra- 
gung gesperrt werden, gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs i. Die Erfindung betrifft ferner einen Multitragerubertra- 
gungssender und/oder -empfanger, insbesondere zum Ausfuhren eines Multitragerubertragungsverfahrens zum paralie- 
len Ubertragen eines Datenstromes in Form eines Signals x(k) auf N Subkanalen mit einem Sender und einem Empfan- 
ger, wobei in dem Empfanger fiir jeden Subkanal eine Ubertragungsfunktion bestimmt ist, wobei ferner die N Subkanale 
gemaB der jeweiligen Ubertragungsfunktion in ihrer Eignung zur Informationsubertragung bewertet und die N u besten 
Subkanale fiir eine Informationsubertragung freigegeben und die ubrigen N T =N-N U Subkanale fur eine Informations- 
ubertragung gesperrt sind, wobei ferner der Sender in Datenstrornrichtung folgendes aufweist, einen Seriell-Parallel- 
Wandler, welcher einen eingehenden seriellen Datenstrom parallelisiert, eine Signalraumzuordnungsvoirichtung, welche 
mit einer Stufigkeit M eine Anzahl von jeweils log 2 (M) Dateneinheiten einem Subkanal in Form einer jeweiligen kom- 
plexen Subkanal-Belegung s(i) des i-ten Subkanals zuordnet, und eine erste Transformationsvorrichtung, welche die s(i) 
aller Subkanale in eine jeweilige Subkanallage verschiebt und zu einer Funktion im Zeitbereich x(k) aufsummiert, ge- 
maB dem Oberbegriff des Anspruchs 12... 

Stand der Technik 

Bei breitbandigen digitalen Ubertragungsverfahren sollen je nach Anforderung und Umgebung Datenraten von 
20 MBit/s bei 5.2 GHz bis zu 155 MBit/s bei 17.2 GHz innerhalb einer Zelle erreicht werden. Anwendung finden derar- 
tige Ubertragungsverfahren bei sogn. "Indoor"-Umgcbungen, wie beispielsweise drahtlose lokale Netzwerke ( WLAN = 
Wireless Locale Area Network). Hierbei kommunizieren einzelne Mobilstationen nicht direkt. sondern nur iiber eine Ba- 
sisstation miteinander. GemaB der Norm COST 231 ist eine Indoor-Umgebung durch schwach zeitvariante Mobilfunk- 
kanaie charakterisiert. 

Als breitbandiges Ubertragungsverfahren wird haufig ein sogn. OFDM-Verfahren (OFDM = Orthogonal Frequency 
Division Multiplexing) benutzt. Dabei werden zu iibertragende Daten auf mehrere, beispielsweise N Subkanale mit ei- 
nem jeweiligen Subtrager bzw. einer Subtragerfrequenz verteilt und zeitgleich auf den im Frequenzbereich verschobenen 
Subkanalen ubertragen. Jede auf einem Subkanal ubertragene Informationseinheit wird ais "Symbol" bezeichnet, so daR 
jedem Symbol entsprechend der Aufteilung der zu ubertragenden Gesamtdaten auf N Subkanale eine Symboldauer T zu- 
kommt und sich dementsprechend eine Frequenzverschiebung der einzelnen Subtrager Af, d. h. ein relativer Subtrager- 
abstand ergibt gemaB ' " 

A/=ir (1.1) 

1 

In einem Multitrager- oder OFDM-Sender wird ein seriell eingehender Strom von Daten, bei spiels weise cin Bilslroiii 
binarer Daten tier Bit.rate R, in einem Seriell-Parallel- Wandler auf N Subkanale mil einer jeweiligen Bitrale von R'=R/N 
verteilt, wobei R eine Gesamtubertragungsrate des Systems bezeichnet. Auf jedem Subkanal erfolgt eine Codierung der 
binaren Dalencinheilen in Form einer komplexen SignaLraumzuordnung, so daB zu jedem Zeitpunkt N diskrete Signal- 
raumpunkte mil einer komplexen Amplitude s(i) existieren, wobei i den i-ten von N Subkanalen bezeichnet und i = 
0. . .N-l ist. Hierbei erfolgt eine Lineare Modulation mit einer Stufigkeit M ? wobei jeweils Iog 2 (M) Bits einen komplexen 
Wert s(i) auf dem i-ten Subkanal generieren. Das komplexe Symbol s(i) kann dabei M verschiedene Werte annehmen. 
Falls sich diese Werte nur im Betrag unterscheiden spricht man von ASK-Modulation (amplitude shift keying), falls die 
Betrage festliegen, beispielsweise 1 , unterscheiden sich die komplexen Symbole s(i) durch ihre jeweiligen Phasenwinkcl 
und man spricht von PS K- Modulation (phase shift keying). Man kann sich daher die Signalrauruzuordnung anschaulieh 
als Amplitudenmodulalion auf N unterschiedlichen Frequenzen vorstellen. Mittcls einer inversen diskreten Fourier- 
Transformation (I DPT) werden die komplexen Symbole s(i) in die jeweilige Subkanallage verschoben. Mit. andercn 
Worten erfolgt ein tJbergang vom Frequenzraum in den Zeitraum. 

j2jc — 

x,(k) = s(i)e N (1.2) 

Dies erfolgt auf jedem Subkanal und die einzelnen Subkanalsignale werden zu einem sogenannlen OFDM-Svmbol 
x(k).im Zeitbereich aufsummiert.. s(i) wird auch als OFDM-Symbol im Frequenzbereich bezeichnet. 

*(*)=^2>< f > *' V (1-3) 



Hierbei stehi die Variable k fiir die Zeit und ist auf einen Bereieh von 0 bis N-l begren/.l. Fin OFDM-Symbol" hal nor- 
malerweise N Ahiasiwerie. Die Dauer eines OFDM-Symbols he tragi T wei! auf jedem Subtrager die Symhoidauer T be- 
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tragt und die Symbole auf den Subtragern gleichzeitig ubertragen werden, wobei k den mit T a =T/N abgetasteten Zeit- 
punkten entspricht. In der Praxis wird die IDFT nurnerisch in der Regel in Form einer inversen schnellen Fourier-Trans- 
formation (IFFT) ausgefuhrt. Dies fuhrt also zu einer Uberlagerung von N komplexen Schwingungen im Zeitbereich, 
wobei das OFDM-Symbol x(k) eine Dauer T hat. Dieses kornplexe Signal wird anschlieBend in eine reelle BandpaBlage 
verschoben und zu einem OFDM-Empfanger ubertragen. Dieser ist syrnmetrisch zum OFDM-Sender aufgebaut. Nach 
Verschiebung des BandpaBsignals in eine Basislage wird die spektrale Trennung der N Subkanale mittels einer DFT 
(Diskrete Fourier-Transformation) bzw. nurnerisch mittels einer FFT (Fast Fourier-Transformation) durchgefuhrt. Durch 
entsprechende Filterung und.Abtastung erhalt man die komplexen Signalraume auf jedem Subkanal. 

Bei einer digitalen, drahtlosen Ubertragung treten in Tndoor-Umgebungen Echolaufzeiten zwischen 50 ns und 150 ns 
auf. Erfolgt beispielsweise eine zweistufige Obertragung (M=2) mit einer Datenrate bei einer Singletrager- Ubertragung 
von 20 MBit/s, so liegt eine Symboldauer T von 50 ns vor. Das bedeutet, daB ein empfangenes Symbol von mehreren zu- 
vor gesendeten Symboien gestort wird. Hierbei spricht man von Intersymbolinterferenzen (ISI). Zur Vermeidung dieser 
Intersymbolinterferenzen (1ST) findet eine zyklische Erweiterung des OFDM-Symbols um eine ZeitdauerT g statt, wobei 
diese zusatzliche Zeitspanne als Schutzintervall oder Guardintervall bezeichnet wird. Das gesamte OFDM-Symbol mit 
Schutzintervall hat somit eine Lange T*=T+T g . Wegen der hoheren bzw. langeren zeitlichen Dauer des OFDM-Symbols 
stellt sich auch auf den einzelnen Subtragern eine Symboldauer T+ ein, wobei der Anteii T g als Totzeit aufzufassen ist, da 
der Tragerabstand 1/T erhalten bleibt. Wenn die Guardzeit T g groBer als die maximale Echolaufzeit des Kanals ist, laBt 
sich die vom Kanal verursachte Intersymbolinterferenz durch Wegschneiden des zyklischen Schutzintervalls im OFDM- 
Empfanger eli mi nieren. 

Bei einer Dateniibertragung mittels des Multitragerverfahrens OFDM treten mehrere Probleme auf. Aufgrund einer 
Mehrwegausbreitung kommt es beispielsweise zu unterschiedlichen Fehlerraten auf den einzelnen Subtragern, so daB 
sich die Gesarntfehlerrate aufgrund der hohen Fehleranfalligkeit weniger, stark gestorter Untertrager verse h lech tert. Aiis 
der Arbeit "Analysen zur skalierbaren OFDM-Ubertragung fur drahtlose, ATM-basierte Zugangssysteme" von A. Hin- 
richs, Bosch, Universitat-Bremen, September 1997 ist es bekannt, durch Anwendung einer Kanalcodierung die Fehler- 
rate eines OFDM-Systems in einer Mobilfunkumgebung zu verbessern. Der Artikel "Performance of an OFDM-TDMA 
Mobile Communication System" von H. Rohling und R. Griinheid (TU- Braunschweig) erschienen in den Proceedings 
der IEEE VTC '96, S. 1589-1593 bes.chreibt die Bestimmung einer Ubertragungsfunktion der einzelnen Subtrager, wo- 
bei die Stufigkeit M der Modulation auf jedem Subtrager an diese Ubertragungsfunktion angepaBt wird. Dieses Verfah- 
ren wird auch als adaptive Modulation bezeichnet und im Extremfall werden dabei einzelne Subtrager vollstandig aus- 
geblendet. 

Ein weiteres Problem des Multitragerverfahrens OFDM liegt in nichtlinearen Verstarkereigenschaften, welche auf- 
grund hoher Spitzenwerte des zu sendenden OFDM-Symbols zu starken Storungen fuhren. Der Betrag des Signals x(k), 
also lx(k)l, kann namlich hohe Spitzenwerte annehmen, die zu unerwiinschten Effekten bei Verwendung eines nichtlinea- 
ren Verstarkers fuhren. Bekannte Auswirkungen sind u. a. beispielsweise eine unerwUnschte AuBerbandstrahlung und/ 
oder IntermodulationsefTekte. Zur Beschreibung dieses Sachverhaltes ist ein sogn. Crestfaktor C als Verhaltnis zwischen 
einem Spitzenwert des OFDM-Symbols x(k) und seinem Effektivwert definiert. 



C = 20-log 
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Hierbei ist. 



Zur Verbesse rung einer F.inhulleridenkonstahz mil cmsprccherider Reduktion der Storungen b/w. "des C rest faktors sind 
folgende Verfahren bekannt: • 

Die Arbeit "Analysen zur skalierbaren OFDM-tlbertragung fur drahtlose, ATM-basierte Zugangssysteme" von A. Hin- 
richs, Bosch, Universitat-Brcmen, September 1997 schlagl zur Verbesserung der Einhiillendenkonslanz einen Einsatz 
komplementarer Codes zur Kanalcodierung vor. 

Tn dem zu OFDM-Fachgespriich '96 in Braunschweig verofTcntlichten Artikel "Reduzierung der durch Nichl linearita- 
ten hervorgerufenen AuBerbandslrahlung bei einem Mehrtragervertahren" von M. Pauli und FT. -P. Kuchenbecker ist ein 
Verfahren beschrieben, bei dem durch Multiplikation mil GauBfunkt.ionen einzelne Spitzenwerte redu/iert werden. 

In dem zu OFDM-Fachgesprach '97 in Braunschweig verolrentlichten Artikel "Reduktion von Nachbarkanalstorun- 
gen in OFDM-Funkubertragungssystemen" von T. May und H. Rohling (TU Braunschweig) wird die Reduktion einzel- 
ner Spitzenwerte durch die Oberlagerung mit Korrekturlunktionun mit endlicher Bandbreite (Si-Funktionen) vorgeschla- 
gen. 

Bei dem im Artikel "OFDM-Signals with low Cresi-Faclor" von M. Friese (Deutsche Telekom) aulder IEEE Globe- 
corn '97 vorgeschlagenen Verfahren werden /.ur Reduktion des Crest faktors einzelne Subtrager zu Blocken zusammen- 
gefaBt und mil einem komplexen Drehoperator versehen, d. h. mil einem komplexen Faktor multipliziert. Diese komple- 
xen Faktoren haben eine Ahiplilude I und crzeugen eine Phasendrehung. Die Variation dieser Faktoren tuhri /.u einer 
Crest fakioropl.imierung, die fur jedes OFDM-Symbol iieraliv durchgefuhrt wird. 

Fin Mehrpfad-Ubertragungskanal, wie bei einem OFUM- Verfahren, hat. i. a. ein frequenzselekii ves Verhall.cn, d. h. un- 
terschiedliche Frequenzen werden in der Regel unterschiedlich gui ubertragen, so daB sich fur jeden Subkanal einer fre- 
quen/.ahhangige Kiinaluhertragungsfunktion ergibt. Der Phaseri verlauf ist ebenfalls eine Funklion der Frequen/.. Da man 
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bei einem Mulutragerverfahren den zur Verfugung stehenden Frequenzbereich (Gesamtbandbreite B) in N Teilkanale 
bzw. Subkanale aufteilt, hat jeder Subkanal eine eigene Kanalubertragungsfunktion, die bei einem OFDM-Verfahren in- 
nerhalb jeden Subkanals als konstant angenomrnen wird. 

Bei dern OFDM-Multitragersystem ist es mogiich, die Amplitude der Kanalubertragungsfunktion auf jedem Subkanal 
5 zu schatzen, bzw. sie durch Interpolation der Schatzwerte einiger Subkanale zu bestimmen. Aufgrund einer Mehrwege- 
ausbreitung werden die unterschiedlichen Subkanale unterschiedlich stark gedampft . Sendet man auf jedem Subkanal 
rnit gleicher Leistung, kann im OFDM-Empfanger eine Empfangene Leistung bzw. Amplitude bestimmt werden. So er- 
gibt sich eine Betragsubertragungsfunktion des Kanals in Form von N Abtastwerten im Frequenzbereich. Am OFDM- 
Ernpfanger wird mittels der Betragsubertragungsfunktion fur jeden Subkanal ein komplexer Wert bestimmt, dessen Am- 

10 plitude fur eine Rangordnung der Subkanale genutzt wird. So bedeutet beispielsweise ein hoher Ampiitudenwert eine 
hohe Zuverlassigkeit. Diese Informationen uber die Subkanaleigenschaften werden zur Festlegung eines Belegungssche- 
mas genutzt, das festlegt, welche Subtrager fur die Informationsubertragung zu belegen sind. Ein Belegungsschema ist 
beispielsweise ein Vektor c u , wobei jedes der N Vektorelemente c u e {0,1 } ist. 

Bei einer derartigen Selektion von Subtragem werden in einem ersten Schritt anhand einer Schwellwertentscheidung 

15 nur diejenigen Subkanale fur die Datenubertragung zugelassen, deren Sub kanalubertragungsfunktion des Kanals unter- 
halb einer festgelegten SchweLle liegt. Dabei ist die Anzahl der nutzbaren Kanale von der momentanen Kanalubertra- 
gungsfunktion abhangig. 

In eiriem alternativen ersten Schritt. wird davon ausgegangen, daB immer N u von N Subkanalen fur die tjbertragung 
benutzt werden. In diesem Fall ergibt sich aus der Rangordnung der Subkanale in Abhangigkeit von den ermittelten Am- 
20 plitudenwerten der Subkanalubertragungsfunktion ein Belegungsschema derart, daB die Ni = N - N u am starksten ge- 
dampften Subkanale von der Informationsubertragung ausgeschlossen werden. 

Die Auswahl der Subtrager erfolgt dabei adaptiv, d. h. es findet eine Entscheidung anhand der zu erwartenden Zuver- 
iassigkeit der einzelnen Subkanale je nach momentaner Empfangssituation bzw. je nach momentaner Betragsubertra- 
gungsfunktion am OFDM-Empfanger mit laufender Anpassung statt. In einer Indoor-Umgebung andert sich der Subka- 
25 nal bzw. die jeweilige Subkanalubertragungsfunktion nur sehr langsam, so daB eine geringe Adaptionsgeschwiridigkeit 
in der Regel ausreicht. Diese adaptive Subkanalselektion erfolgt am OFDM-Empfanger, wobei durch eine bidirektionale 
Ubertragung, beispielsweise auf Protokollebene, die Information uber die jeweilige Auswahl der Subkanale ebenfalls 
dem OFDM-Sender vorliegt. 

Bei einem OFDM-System beeinflussen sich die einzelnen Subtrager aufgrund der oben erlauterten ISI-Freiheit des Sy- 
30 stems nicht untereinander. Storungen benachbarte Subkanale bezeichnet man als ACL Dies bezeichnet man als "ortho- 
gonal" bzw. die Subkanale sind "orthogonaT zueinander (ACI-Freiheit). Aufgrund der Mehrwegeausbreitung des Mobil- 
funkkanals kommt es zu einer Uberlagerung mehrerer Signal am Empfanger. Durch unterschiedliche Laufzeiten und 
Darnpfungen der einzelnen Signalpfade werden einige Frequenzen konstruktiv und andere destruktiv iiberlagert. Da das 
Rauschen hingegen alle Frequenzen gleichermaBen stort, kommt es zu unterschiedlich starken relativen Signalstorungen 
35 der einzelnen Subtrager. Auf jedem Subkanal werden komplexe Symbole ubertragen. Diese werden im Sender aus einem 
. Alphabet von M verschiedenen komplexen Werten gebildet. Der Empfanger mufi diese We rte . auf jedem Subkanal zu- 
riickgewinnen bzw. rekonstruieren. Gelingt. dies aufgrund von Storungen nicht, so spricht man von Symbolfehlentschei- 
dungen. Durch die unterschiedlichen oben erwahnten Signalstorungen kommt es bei der Riickgewinnung des ursprung- 
lichen digilalen Bitfolge am haufigsten auf den starker gestorten Subtragern zu Symbolfehlentscheidungen. Bei Anwen- 
40 dung der oben erlauterten adaptiven Subt.ragerselektion werden alle Subtrager nicht rnit Information belegt, welche un- 
terhaib einer vorbest.immten Schwelle liegen. Dies erzielt zwar einedeutlich geringere Gesamtfehlerwahrscheinlichkeit, 
cs ergibt sich jcdoch der Nachteil, daB nur eine geringere Bitrate und cine geringere Bandbreite-Effizienz erreichbar ist. 
Diese Faktoren begrenzen die Moglichkeit der Verbesserung der Bitfehlerrate der OFDM- Ubertragung erheblich.. 

Durstellung der Erlindung, Aut'gabe, Losung. Vorteile 

lis ist Aufgabe der vorliegenden Erlindung, ein verbesserte Multitrageriibertragungsverlahren und einen verbesserten 
Multitragerubertragungssender und/oder -empfanger der obengenannten Art zur Verfugung zu stellen, wobei eine ver- 
minderte fiiifehlerrate auf eintache Weise und ohne Verluste bezLiglich einer Ubertragungsrate erreicht. wird. 
50 Diese Aufgabe wird durch ein Multitragerubertragungsverfahrcn der o.g. Art mil den in Anspruch 1 gekennzeichneten 
Merknialen und durch einen MultitrageruberUagungssender und/oder -empfanger der o.g. Art mit den in Anspruch 12. 
gekennzeichneten Merknialen gelost. ■ 

Da/.u ist es bei dem Mult.iiragerubertragungsverfahren ertindungsgemaB vorgesehen, daB den Nj von der Infonnations- 
ubertragung ausgeschlossenen Subkanalen jeweils.eine Korrekturfunktion Ax(k) derart aufgegeben wird, daB ein Ver- 
>5 hallnis zwischen einem Spitzenwert max{lx(k)i) des Signals x(k) und einem Erfcktivwert i/~\Z[\x(k)\ 2 ~] des Signals x(k) 
rninimierl oder /umindest venninderl wird, wobei ein Belegungsschema c u , welches die N u Kanale mil Informationen 
und die N| Kanale ohne Informationen spezifiziert., auf einem Informationsweg zwischen dem Sender und dem Empfan- 
ger ausgetauscht wird, so daB beiden ein jeweilig giiltiges Belegungsschema c u bekanni ist. 

Bei einem Multitragerubertragungssender und/oder -empfanger ist es erffndungsgemaB vorgesehen, daB zusatzlich 
r,o tblgendes nach der ersten Translbnnationsvorrichtung im Datenstromweg in Fonn einer Riickkoppcischleife angeordnet 
ist, ein Sch well wertentscheider. welcher in Abhangigkeit von lx(k)l und einem Schwellwert S x eine Korrekturfunktion 
Ax, iSllM (k) bestimmt, eine zweite Transformationsvorrichtung welche in umgekehrler Weise be/iiglich der ersten Trans- 
. funnaiionsvorrichUing die Korrekturfunktion Ax r , so u(k) in eine '1 ragerbelegung As,. su „(i) transformiert, eine Ausblend- 
vorrichtung. welche die N M mil [nformalionen belegten Kanale ausblendet und so'l ; unktii)nen As,. isL (i) fur jeden i-ten Sub- 
r»> kanal er/eugen. kuckkoppelleitungen fur jeden Subkanal, welche in jeweilige Akkumulatoren der N Subkanale vor der 
ersten Transformationsvorrichiung miinden und s r . mil As, i s ,(i) summiereti. 

Dies ha! den V'orteil, daB auf einfach Weise sonsi nicht benut.ze Subkanale zu einer Minimierung b/.w. Verminderung 
•eines ( Vesi lakt*.T< (.' gemaB l-'urmel (1 .4) verwendb;tr sind. so daB eine be/.iiglich Mitfehlerrate und anderer Signalstoru'n- 
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gen verbesserte und sicherere Informationsiibertragung ohne EinbuBen beziiglich einer Ubertragungsrate erzielt wird. 
Vorzugsweise Weitergestaltungen sind in den abhangigen Anspriichen beschrieben. 

So ist es besonders bevorzugt, daB das Multitragerubertragungsverfahren ein OFDM-Vferfahren (Orthogonal Fre- 
quency Division Multiplexing) ist, wobei das Signal x(k) als OFDM-Symbol durch inverse diskxete Fourier-Transforma- 
tion (IDFT) bzw. durch inverse schnelle Fourier-Transformation (IFFT) gemaB 5 

1 S=i 



aus komplexen Subkanalbelegungen oder Symbolen s(i) des i-ten Subkanals mit i=0. . .N-l gebildet wird, wobei die 
komplexen Symbole.s(i) mittels linearer Modulation mit einer Stufigkeit M aus einem parallelisierten seriellen Daten- 
strom gebildet sind. 

In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform wird die Korrekturfunktion Ax(k) mit folgenden Schritten gebildet: 



x r (k) = Xr r _ l (k) + Ax r>i5t (k). 

Eine besonders gute Verbesserung der AuBerbandstrahlung durch iteratives ermitteln der Korrekturfunktion erzielt 
man durch folgenden zusatzlichen Schritt: 

(g) Bestimmen des Crestfaktors C 



C =20 -log 



Y A 
max{)x r (k)\} 

\4'E{\x r {k)\ l } J 



to 
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(a) Bestimmen des Signals x(k) als ein Anfangssignal Xo(k) und Setzen eines Laufindexes r auf eins, 

(b) Bestimmen einer Korrekturfunktion Ax r?soI1 (k) mittels einer. Schwellwertentschei dung mit einer vorbestimmten 
Schwelle S x , wobei Ax r;so u(k) fur lx r _i(k)l < S* einen ersten vorbestimmten Wert annimmt und fur lx r _i(k)l > S x ei- 
nen zweiten vorbestimmten Wert annimmt, wobei r=l, 2, 3. . ., 

(c) Transformation der Korrekturfunktion Ax rtSO u(k) in den Frequenzbereich in eine Tragerbelegung As r>sol i(i), 20 

(d) Ausblenden der Nu mit Informationen belegten Subkanale aus As rso u(i) zu einem Vektor As r i st (i), 

(e) Transformation der Tragerbelegung As^^i) in eine Korrekturfunktion Ax r ,is t (k) und 

(f) Bestimmen eines korrigierten Signals x r (k) gemaB 



25 



30 



35 



. und wiederholen der Schritt e (b) bis (g), falls C einen vorbestimmten Wert unterschreitet mil r=r+l. 

Hierbei wird bevorzugt in Schritt (a) x () (k) aus dcru zu iibertragendcn Datenstrom foigendermaBen gebildet: 
x (? (k) wird als das Signal x(k).als OFDM-Symbol durch inverse diskrete Fourier- Trans Tor r nation (IDFT) bzw. durch in- • 40 
verse schnelle Fourier-Transformation (tlTT) gemaB 

- v-t tk . 
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aus komplexen Subkanalbelegungen oder Symbolen s(i) des i-ten Subkanals tuit i=(). . .N~l gebildet wird, wobei die 
komplexen Symbole s(i) mittels linearer Modulation mit einer Stufigkeit M aus einem parallelisierten seriellen Daten- 
strom gebildet sihd. ' 

Zu einer weiteren Verbesserung der Verminclerung des Crestfaktors wird in besonders vorteilhafter Weise vor jedem 50 
Schritt (b) die Schwelle S x neu geset/.t b/.w. vorbestimmt. 

Beispiclhafi wird in Schritt (b) bei der Schwellwertentscheidung iolgende Funktion fur die Korrekturfunktion gebil- 
det: 

\ ' •{ 0 I (k) | < S £ 

^,.s„a( ) ^_|. rr _ l( ,t)|). e ^-^ \ Xr _ t (k)\>S x 

•' /weckmaBigerweise ist der Ubertragungsst.recke eine Funkstrecke oder ein Kabel, wie beispielsweise ein Breitband- 
kabcl. * . ■ r>0 

Fur cine optimale Bewertung von Subkanaien zur Eignung zur Ubertragung von [n format ionen wird in bevorzugter 
Weise aus der tJbertragungsfunktion ein resultierender Amplil udenwert hestimmt. 

Der erfindungsgemaBe Mullilragerubertragungssender und/oder -enipfangcr umfattl in einer bevorzugten Ausfuh- 
rungsform eine Vorrichtung zuru Berechnen eines Crestfaktors C, welche nuch jedem Durchlauf der Riickkoppelsehleife 
den Crest.faki.or (Reiner resultierendcn Funktion x r (k)=x r . l (k)-t-Ax,; tst (k) berechnet und iiber einen nochmaligen Durch- r.5 
laul der Riickkoppelsehleife oder ein Aussenden von x,(k) enlscheidet. 

/weckmaBigerweise ist der Datenstrom ein Hiistrorn digitaler Daten unci die Datcnciuhcil ein Bit. 
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Kurze Beschreibung der Zeichnung 

Nachstehend wird die Erfindung anhand der beigefiigten Zeichnung naher erlautert. Diese zeigt ein schematisches 
Blockschaltbild einer bevorzugten Ausfuhrungsform eines erfindungsgemaGen Multitragerubertragungssenders und/ 
5 oder -empfangers. 

Die in der Figur dargestellte bevorzugte Ausfuhrungsform eines erfindungsgemaGen Multitragerubertragungssenders 
und/oder -empfangers 100 umfaBt einen OFDM-Sender 10, einen OFDM-Empfanger 12 und einen dazwischen liegender 
Ubertragungsweg 14. 

Der OFDM-Sender 10 umfaBt in Datenstromrichtung gesehen (in der Figur oben von links nach rechts) einen Daten- 
10 eingang 16, an dem Daten, wie beispielsweise Datenbits binarer Daten, seriell eingehen, einen Seriell-Parallel-Wandler 
18, welcher eingehende Datenbits N Subtragern zuordnet, eine Signalraumzuordnungsvorrichtung 20 mit einer Stufig- 
keit M, welche log 2 (M) Bits zu einem komplexen Symbol s(i) generiert, eine Ausblendvorrichtung 22, welche gemaB ei- 
nem nachfolgend erlauterten Belegungsschema c u in Form eines Vektors mit Vektofelementen c lt c 2 , . . . c { . . . c N nicht 
fur die Informationsubertragung verwendete Subkanale ausblendet, eine erste Transformation svorrichtung 24, welche 
15 die s(i) aller Subkanale in eine jeweilige Subkanailage verschiebt und zu einer Funktion im Zeitbereich x(k) aufsum- 
miert. 

Zusatzlich ist am OFDM-Sender folgendes nach der ersten Transformationsvorrichtung 24 im Datenstromweg in 
Form einer Ruckkoppelschleife angeordnet: Ein Schwellwertentscheider 26, welcher in Abhangigkeit von lx(k)l und ei- 
nem Schwellwert S x eine Korrekturfunktion Ax r>so u(k) bestimmt, eine zweite Transformationsvorrichtung 28 welche in 

20 urngekehrter Weise bezuglich der ersten Transformationsvorrichtung 24 die Korrekturfunktion Ax rsoU (k) in eine Trager- 
belegung As rtSO u(i) transformiert, eine Ausblendvorrichtung 30, welche die N u mit Informationen belegten Subkanale 
ausblendet und so Funktionen As^Ci) fur jeden i-ten Subkanal mittel des inversen Vektors c~ u erzeugen, Rtickkoppellei- 
tungen 32 fur jeden Subkanal, welche in jeweilige Akkumulatoren 34 der N Subkanale vor der ersten Transformations- 
vorrichtung 24 miinden und s^i) mit As^Ci) fur alie i, d. h. fur alle jeweiligen Subkanale, aufsummieren. 

25 Nach dem ersten Durchlauf der Ruckkoppelschleife wird in der ersten Transformationsvorrichtung 24 dann entspre- 
chend x r (k)=x r _i(k)+AX 1 - i s t(k) generiert und uber einen nochmaligen Durchlauf der Ruckkoppelschleife oder ein Aussen- 
den von x r (k) entschieden. Bei einem nochmaligen Durchlauf wird r=r+l gesetzt. 

Bester Weg zur Ausfuhrung der Erfindung 

Die Aussendung erfolgt in den Kanal 40 uber Leitung 36, eine Vorrichtung 38, welche ein Guardintervall hinzufiigt 
und eine Fensterung 41, bei der das Signal mit einer Fensterfunktion derart multipliziert wird, daft sich giinstigere spek- 
trale Eigenschaften ergeben. Im Ubertragungsweg 14 ist mit No ; eine Storung symboiisiert. 

Der Empfanger 12 ist bezuglich der Datenstromrichtung (in der Figur unten von rechts nach links) umgekehrt symme- 

35 trisch aufgebaut und umfaBt eine Abtastvorricht.ung 42, welche das vom Kanal 40 empfangene Signal x (k), welches 
durch den Kanal bezuglich des Signals x(k) abgeandert ist, abtastet, eine Vorrichtung 44, welche die entsprechenden Gu- 
ardintervall e entfernt, eine dritte Transformationsvorrichtung 46, welche das empfangene x.(k) zuriick in den Frequenz- 
rauru, d. h. in s (i).rucktransformiert, eine Bit-Dckodiervorrichtung 48, welche fur jeden der N Subkanale aus den jewei- 
ligen s(i) die entsprechenden Datenbits dekodiert, und einen Parallel-Seriell-Wandler 50, welcher schlieBlich clen ur-. 

40 spriinglichen seriellen Datenstrom wieder herstellt. 

Der Empfanger umfaBt ferner in Datenstromrichtung gesehen nach der dritlen Transfonnationsvorrichtung 46 fur je- 
den Subkanal eine Vorrichtung 52 zur Betragsschatzung eines jeden Subkanals. Deren Ausgangswertc werden in einem 
Entscheider 54 zugefiihrt, welcher dartiber entscheidei, welche N u Subkanale zur Informationsubertragung benut.zt wer- 
den und welche Ni=N-N u Subkanale fur die Informationsubertragung gesperrt werden. Hierzu generiert der Entscheider 

45 ein Belegungsschema in Form eines Vektors c u? dessen N Veklorelemente den Wert. 0 oder 1 annehmen. Ein Wert. 1 im i- 
len Vektorelement q bedeutet dabei, daB der i-te Subkanal zur Informationsubertragung freigegebeu ist. wogegen ent- 
sprechend umgekehrt ein Wert 0 bedeutet, daB der i-te Kanal fur die Informationsubertragung gesperrt ist. Dieses Bele- 
gungsschema c u wird auf durch gestrichelter Linien 56 symbolisierten Informationswegen an die Ausblendvorrichlungen 
22 und 30 sowie an den Parallel-Seriell-Wandler 50 und den Seriell-Parallel-Wandler IK gegeben. • 

50 Die Idee der Ertindung besteht. im weseniiichen darin, ausgehend von einem oben beschriebenen Multitragerverfah- 
ren, die nicht mit Information belegten Subtrager zur Redukiion des Crestfaktors (vgl. Forme I 1.4) /,u nut/en. Dabei rin- 
det keine zusatzliche Storung der Nutztrager stall,, d. h. derjenigen Subkanale, welche durch das Belegungsschema c' u zur 
Informationsubertragung freigegeben sind. AuBcrdem wird die in der Ruckkoppelschleife 26, 28, 30, 32 und 34 durch- 
geluhrle KorrekturmaRnahme derart gewahlt, daB die Eeistung des OFDM- Signals nur geringfugiu steigt, da sich die 

55 Steigerung der mittleren Leisiung in Form einer hoheren liitfehlerrate aufgrund einer maxinialen Sendeleistung der Ver- 
siarker bemerkbar inachen wiirde. 

ErfindungsgemiiB werden also zur Crest faktorreduktion die nicht fur die Ubertragung gehutzten Subtrager so belegt. 
daB der Crest.fakt.or des OFDM-Signals moglichst klein oder ggf. minimiert wird. Das Subirager-Belcgungsschcma c„ 
gib! vor ? welche Subtrager mit Informationssymbolen belegt sind und welche zunachst Nullsymbole enthalten sollen. 

60 Da fur wird erfindungsgemaB ein iterat.ives Verfahren fiir jedes OFDM-Symbol vorgeschlagen. das eine Bclegung der zur 
Cresttaktorrcduktion verfugbaren Subtrager zur Folge hai und eine Korrekturfunktion Axi st ( k) folgendermaBen berech- 
net: 

1 . Das OTOM-Symbol mi Zeiibereich x t ,(k) wird gcmalS Formel (1.3) unter Verwendung einer I FIT berechnet. 
r>5 2. Beginn einer Iterationsschleife mil r als Iteralionsindcx, wobei r=lgesetzt wird. 

3. Ennitteln einer Korrekturfunktion iNx I >ii;i (k) mil Mille einer Schwellwertentscheidung (Hntscheider 26) ;m der 
Schwelle S x , welche ggl . mit. jeder Iterationsschleile zu S, v geanderi wird. gemaB 
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0 \x^ik)\ZS x 



4. Transformation der Funktion Ax i;so n(k) in den Frequenzbereich mittels einer FFT (zweite Transformationsvor- 
richtung 28), so daB sich eine Tragerbelegung As^iO) ergibt, die notwendig ware, um die Funktion Ax r>soU (k) opti- 
mal zu approximieren. 

5. Da fur die Korrekturfunktion nur N] von N Subtragern zur Verfugung stehen, wird der Vektor As t>ist (i) aus 
As rtSO u(i) durch Ausblenden der N u mit Informationen belegten Subtrager gebildet (Ausblendvorrichtung 30). Dies 10 
erfolgt beispielsweise durch Vektonnultiplikation von As rtSoli (i) mit c u . Die zugehorige Zeitfunktion Ax 1>ist (k) wird 
dann x r _i(k) uberlagert gemaB . *- 



Xr(k) = x r _,(k) + Ax r >ist (k), 
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wodurch x r (k) deutlich geringere Spitzenwerte aufweist. 
6. Falls der Crestfaktor von x r (k) weiterhin zu groB ist, findet eine erneute Iteration statt, indem bei Schritt 2. der 
Iterationsindex um 1 erhoht wird und die Schritte 3. bis 6. nochmals durchlaufen werden, 

Fiir den Abbruch dieser Iterationsschleife kommen mehrere Kriterien in Frage. Beispielsweise kann die Anzahl der 20 
Iterationen begrenzt sein und/oder das Unterschreiten eines vorgesehenen Crestfaktors bestimmt sein. Zur Verbesserung 
der Effektivitat dieses Verfahrens laBt sich die Entscheidungsschwelle S x von Iteration zu Iteration variieren. 

Bezieht man dieses Verfahren auf die in der Figur dargestellte Vorrichtung so folgt nach der Serieil- Parallel- Wandlung 
in 18 ein Mapping der zu iibertragenden Bits auf die zu nutzenden Subtrager. AnschlieBend findet eine Signalraumzuord- 
nung in 20 statt, welche beispielsweise in Form einer differentiellen Modulation erfolgt. Hierbei werden mehrere Bits 25 
(namlich log 2 (M)) auf jedem Subtrager einem komplexen Wert s(i) zugeordnet, Die Information steckt dann in den kom- 
plexen Symbolen s(i) auf jedem Subkanal. Bei differenzieller Modulation steckt die Information in der Differenz entwe- 
der zweier benachbarter Symbole oder zweier zeitlich aufeinanderfolgender Symbole. AnschlieBend werden in 22 N! 
Subtrager gemaB dem Belegungsschema c u ausgeblendet und mit Hilfe der EFFT ergibt sich in 24 das OFDM-Symbol 
x(k) im Zeitb ereich. Per Schwellwertentscheidung in 26 wird nun eine Korrekturfunktion gebildet, die nach Durchfuh- 30 
rung der FFT in 28 und einem Ausblenden nach dern inversen Belegungsschema c u in 30 und anschlieBender IFFT in 24 
mogiichst gut approximiert werden kann. Nach Durchfuhrung mehrerer Iterationen wird das Guardintervall in 38 ange- 
hangt und die einzelnen Symbole werden mit einer Fensterfunktion (cos-roll-off) gewichtet. 

Im Empfanger findet zunachst in 42 eine Abtastung statt, bevor das Guardintervall in 44 entfernt wird. Nach der Trans- ' 
formation in 46 in die jeweiligen.Subtragerlagen, d. h. Zerlegung in spektrale Anteile mittels FFT, werden die komplexen 35 
Symbole entsprechend der verwendeten Modulationsart dekodiert. Eine Schatzung der Betragsubertragungsfunktion der 
einzelnen Subtrager erfolgt in 52 parallel und wird zur Aktualisierung des Subtrager-Belegungsschemas c u herangezo- 
ge'n. 

Bei deru erfmdungsgemaGen Verfahren zur Reduktion des Crestfaktors bei einem Multitragerverfahren werden also 
die nicht fiir die Infonnationsubertragung genutzten Subtrager mit Korrektursymbolen belegt, so daB sich ein minimaler 40 
oder zumindest verringerter Crestfaktor einstellt. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Reduktion des Crestfaktors mit Hilfe der Subtragerselekt.ion ist beispielsweise 
fur tblgendes spezielle Anwendungsbcispiel geeignet. Ein OFDM-System mit 8-stufiger Modulation (M=8) und 64 Sub- 
tragern, von denen 32 fur die Infonnationsubertragung genutzt werden. Die ubrigen Subtrager stehen einer Reduktion 
des Crestfaktors nach dein oben beschriebencn Verfahren zur Verfugung. 45 

<' Patentanspruche 

1. Multitriigerubertragungsverlahrcn zuni parallelen Ubertragen von Intbnnationen in Form eines Signals x(k) auf 

N Subkanalen uber eine Ubertragungsstreeke zwischen einem Sender und einem Empfanger, wobei in dern Emp- 50 
fiinger fiir jeden Subkanal eine Ubertragungstunktion bestimmt wird, wobei r'erner die N Subkanale gemaB der je- 
weiligen Obert.ragungsfunktion in ihrer Hignung zur Infonnationsubertragung bewertet und die N u besten Subka- 
nale fiir eine Inlbrmationsuberlragung freigegeben und die ubrigen Ni=N-N,j Subkanale fur eine Infonnationsuber- 
tragung gespern werden, dadurch gekennzeichnet, daB den N! von der Infonnationsubertragung ausgeschlossenen 
. Subkanalen jeweils eine Korrekturfunktion Ax(k) derart aufgege ben wird, daB ein Verhaltnis zwischen einem Spit- 55 
zenwert max(lx(k)l} des Signals xfk) und einem Effektivwert 1 /Ti{ lx(k)l- } des Signals x(k) minimiert oder zumin- 
dest verrnindert wird, wobei ein Belegungsschema c„, welches die N u Kanale mit Infonnationen und die Nj Kanale 
ohne Informal ionen speziriziert. auf einem Infonnationsweg zwischen dem Sender und dem Empfanger ausge- 
lauscht wird, so daB beiden ein jeweilig gultiges Belegungsschema c u bekannt ist. 

2. Mull.itragerubcrtragungsverfahren nach Anspruch 1 . dadurch gekennzeichnet. daB das Multilrligerubertragungs- 60 
■ verfahren ein OFDM- Verfahren (Orthogonal 1'requency Division Multiplexing) ist. 

3. Multiiriigerubertragungsverfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet. daB das Signal x(k) als OlDM- 
Symbol durch inverse diskrete Fourier- Transfonnation (TOFT) bzw. durch inverse schnelle Fourier- Transfomialion 
(TFIT) gemaB . ■ 

65 
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aus komplexen Subkanalbelegungen oder Symbolen s(ij des i-ten Subkanals mit i=0. . .N-l gebildet wird, wobei 
die komplexen Symbole s(i) mittels linearer Modulation mit einer Stufigkeit M aus einem parallelisierten seriellen 
Datenstrom gebildet sind. 

4. Multitragerubertragungsverfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Korrekturfunktion Ax(k) mit folgenden Schritten gebildet wird 

(a) Bestimmen des Signals x(k) als ein Anfangssignal x 0 (k) und Setzen eines Laufindexes r auf eins, 

(b) Bestimmen einer Korrekturfunktion Ax rso n(k) mittels einer Schwellwertentscheidung mit einer vorbe- 
stimmten Schweile S x , wobei Ax rsoll (k) fur lx r _t(k)l < S x einen ersten vorbestimmten Wert annimmt und fur 
ix r _!(k)l > S x einen zweiten vorbestimmten Wert annimmt, wobei r=l, 2, 3. . . 

. (c) Transformation der Korrekturfunktion Ax rjSO u(k) in den Frequenzbereich in eine Tragerbelegung As rtSO n(i), 

(d) Ausblenden der N u mit Informationen belegten Subkanale aus As^n© zu einem Vektor As^O), 

(e) Transformation der Tragerbelegung As^i) in eine Korrekturfunktion Ax r> i st (k) und 
(0 Bestimmten eines korrigierten Signals x,(k) gemaB 

x r (k) = x r _!(k) + Ax rtist (k). 

5. Multitragerubertragungsverfahren nach Anspruch 4, gekennzeichnet durch folgenden zusatzlichen Schritt 

(g) Bestimmen des Crestfaktors C 



C = 20-iog 
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r \ 

max{l.r r (fr)j} 
K 4E{\x r {K)\ x ) j 



und wiederholen der Schritte (b) bis (g), fails C einen vorbestimmten Wert unterschreitet mit r=r+l. 

6. Multitragerubertragungsverfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, daB in Schritt (a) Xo(k) aus 
dem zu iibertragenden Datenstrom gemaB Anspruch 3 gebildet wird. 

7. Multitragerubertragungsverfahren nach einem der Anspruche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB vor jedem 
Schritt (b) die Schweile S x neu gesetzt bzw. vorbestimmt wird. 

8. Multitragerubertragungsverfahren nach einem der Anspruche 4 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB der erste vor- 
bestimmte Wert in Schritt (b)null ist. 

9. Multitragerubertragungsverfahren nach einem cler Anspruche 4 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB der zweite 
vorbeslinuntc Wert in Schritt (b) 

(S x l.v i(k)l) • eJ a, 's ( *'-i lk >) * ■ • 

ist, wobei arg (x) einen Phasenwinkel von x bczciehnci. 

10. Multilrageruhertragungsverfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Ubertragungsstrecke cine Funkstrccke oder ein Kabel, wie beispielsweise ein Breitbandkabel, ist. 

11. Multitragerubert.ragungsverfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
aus Jcr Ubertragungsfunktion ein resultierender Ampliludenwert. bestimmt wird. 

12. Mulutragerubertragungssender und/oder -empfanger, insbesondere zum Ausfuhren eines Multitragerubertra- 
gungsverfahrens gemaB wenigstens einem der vorhergehenden Anspruche, zum parallelen Ubertragen eines Daten- 
stromcs in Form eines Signals x(k) aut'N Subkanalen mit einem Sender (10) und einem Empfanger (12), wobei in 
dem Fmpfanger (12) fur jeden Subkanal eine Ubertragungsfunktion bestimmt ist, wobei ferner die N Subkanale ge- 
maB der jeweiligen Ubertragungsfunktion in ihrer Hignung zur Informationsiibertragung bewertet und die N u besten 
Subkanale fur eine Infonnationsubertragung freigegeben und die ubrigen Ni=N~N u Subkanale fiir eine [nfonuali- 
onsiibertragung gesperrt sind. wobei ferner der Sender (10) in Daienstrbmrichtung folgendes aufweist. einen Seri- 
ell-Parallel-Wandler (18), welcher einen eingehenden seriellen Datenstrom parallelisiert, eirie Signalraumzuord- 
nungsvornchlung (20), welche mil einer Stufigkeit M eine Anzahl von jeweits log 2 (M) Dateneinheiten einem Sub- 
kanal in Form eines jeweiligen komplexen Symbols s(i) des i-ten Subkanals zuordnct, und eine erste Trans formati- 
ons vorrichtung (24), welche die s(i) aller Subkanale in eine jeweilige Subkanallage verschiebt und zu einer Funk- 
lion im Zeitbereich x(k) aufsumruiurl, dadurch gekennzeichnet. daB zusatzlich folgendes nach der ersten Transfor- 
maiionsvorrichtung (24) im Datensiromweg in Form einer Ruckkoppelschleife angeordnet ist, ein Schwellwertent- 
scheider (26), welcher in Abhangigkeil von lx(k)l und einem Schwellwcrt S x eine Korrekturfunktion Ax i;so! j(k) be- 
stimmt, eine zweile Translbrmationsvorriehtung (28), welche in umgekehrter Weise bezuglich der erslen Transtor- 
mationsvorrichtung (24) die Korreklurfunklion Ax r>si ,n(k) in eine Tragerbelegung As r>so n(i) transform icrt, eine Aus- 
blendvorrichiung (30). welche die N u mil Informal ionen belegten Kanale ausblendei und so Funktionen As t j st (i) fiir 
jeden i-ien Subkanal er/.eugen, Riickkoppelleilungen (32) fiir jeden Subkanal, welche in jeweilige Akkumulatoren 
(34) der N Subkanale vor der erslen Transformations vorrichtung (24) munden und s r __j(i) mil As,j s ,(i) aufsummie- 
ren. 

13. Yluli.iirageriibcrtragungssendcr und/oder -empfanger nach Anspruch 12. dadurch gekenn/.eichne! . daB eine 
Vorrichtung /.urn Berechnen eines (,'reslfaklors (' vorgesehen isi. welche nach jedem IHirchlauf der Uiickkoppel- 
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schleife den Crestfaktor C einer resultierenden Funktion x r (k)=x r _ 1 (k)+Ax rtist (k) berechnet und uber einen nochma- 
ligen Durchlauf der Riickkoppelschleife* oder ein Aussenden von x^k) entscheidet. 

14. Multitrageriibertragungssender und/bder -empfanger nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Datenstrom ein Bitstroni digitaler Daten und die Dateneinheit ein Bit ist. 
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Abstract 



Adaptive sub-carrier selection for reducing the maximum val- 
ues of a multi-carrier signal 

The present invention describes a method for multi-carrier 
transmission as well as a transmitter and receiver for multi- 
carrier transmission for parallel transmission of information 
in form of signals x(k) on N sub-channels each having N steps 
and/or transmission distances between a transmitter and a re- 
ceiver. Within the receiver of a sub-channel a transfer func- 
tion is determined. Further the N sub-channels are valued ac- 
cording to a respective transfer function for their applica- 
bility and use for information transmission. The best ones of 
the N u sub-channels are approved for the information trans- 
mission. The rest of the Ni = N-N u sub-channels are blocked 
for information transmission. In this connection the Ni sub- 
channels which are blocked from information transmission, are 
assigned a correction function Ax(k) in order to minimise or 
at least reduce the ratio between the peak-value max \x(k) |} 

of the signal x(k) and an effective value tJe\x(/c)\ 2 } . 



